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した SPHを用いることにする．式 (2.2)を SPH を用いて離散化し，解く [21]．








W (x  xj ; h) (2.3)


















r2W ((x  xj); h) (2.5)





























rWvis(xi   xj) (2.8)
W には，Muller ら [21]が提案したカーネルを採用する．密度，圧力項，粘性項について，
それぞれPoly6カーネル，Spikyカーネル，Viscosityカーネルである．圧力 pは，その液体
の静止状態における密度を 0として以下の式で求める．

































それぞれに対してクラスタ C を作成する．以下の式 (2.10)で表すように，ある粒子 pi 2 P
を中心とした半径 dの球内にある全ての粒子集合 PCi を用いてクラスタ Ciを作成する．















ある形状を構成する粒子の座標を xk，（k = １～N）とし，元の形状における粒子座標を
x0k として表す．この初期形状を参照形状と呼ぶ．参照形状が外力により変形して，形状を
構成する粒子の位置が図 2.2右の白点で表した位置に移動したとする．





















k   x0cm) + t (2.12)
gk は参照形状 x0k へ回転と移動が適用されて得られる目標位置であり，更新位置ではない．
図 2.3のように gkを目標位置として xkを移動させて得られるのが更新位置となる．以上が
SM法の全体像となる．





mkjgk   xkj2 =
NX
k
mkjR(x0k   xcm) + t  xkj2 (2.13)
最小化問題を解くために，ここでは最小二乗法を用いる．式（2.13）は，目標位置 gk と変





































 1 = ApqA 1qq (2.17)








R = AS 1 (2.19)
行列の 1/2乗を求めるために，まずは以下の式（2.20）のように行列を対角化した後に 2乗
する．
S2 = ATA = (U 1U)(U 1U) = U 12U (2.20)
ここでUは S2の固有ベクトルを並べた直交行列，は S2の固有値を対角要素に持つ対角
行列である．は対角行列であるため，対角要素を 2乗すれば2が求められる．また U は













































































































































安定性のために，j!j < の場合は更新せずにそのまま qnを用いる．この推定姿勢 qn+1predict
とステップ最初の姿勢 qnから，rp = qn+1predict(qn) 1を想定することができる．このクォー







qn+1  qRq0 (2.29)
!n+1  axis(qn+1(qn) 1)  angle(qn+1(qn) 1)=t (2.30)
安定性のために，jangle(qn+1(qn) 1)j < の場合は angle(qn+1(qn) 1) = 0とする．また，
回転成分には r = qn+1(qn) 1とその共役クォータニオン rの二種類が存在する．この２
つは同一の回転を示すが，計算には常に短い道筋を表すクォータニオンを使う必要があるた







































k   x0k;cm) + xmk;cm (2.31)
ここで粒子 pi を含むクラスタの集合を Ci，その集合に含まれるクラスタ数を jCijとした．












の位置ベクトルであり，Rotate(xm1 ; xm2 ; :::; xmk )のように表すとする．上記の Jacobiソルバー
では，クラスタの回転行列をRm+1 = Rotate(xm1 ; xm2 ; :::; xmk )と表せる．これに対して GS
ソルバーでは，既に得られたm+1フレーム目の最新の解である粒子位置を用いてRm+1 =









































































jgij   xij j (2.33)







































































選択するクラスタに偏りが発生しないように Poisson Disk Sampling[20]を用いてサンプリ






















Soft Object Hard Object
















































タ （0    1）を用いて以下の式（2.39）（2.40）で表せる．
vt+ti = v
fluid
i + (1  )vsolidi (2.39)
xt+ti = x
fluid


























CPU Intel Core i5-3470 3.20GHz
Main Memory 8GB
GPU NVIDIA GeForce GTX 770
Video Memory 4GB
OS Microsoft Windows 7



















1. SM法 + Jacobiソルバー
2. SM法 + Gauss-Seidelソルバー
3. OP法 + Jacobiソルバー
4. OP法 + Gauss-Seidelソルバー
 従来手法と提案手法の比較のための組み合わせ
1. OP法 + 重み付き Jacobiソルバー
2. OP法 + Hybridソルバー














































































OP法 + 重み付き Jacobiソルバー
OP法 + Hybridソルバー
OP法 + 重み付きHybridソルバー
図 3.5: ソルバーの改良結果．左から反復 100回目,200,300,1000回目
27
用いた．
1. SM法 + 重み付き Jacobiソルバー
2. OP法 + 重み付き Jacobiソルバー
3. OP法 + GSソルバー（サンプリングあり，なし）











算時間（反復処理一回あたりの計算時間）を表 3.3に示す． 制約条件に SM法を用いると，
表 3.3: 各組み合わせの計算時間と反復回数
反復回数 運動計算時間
SM + 重み付き Jacobi 40 0.8ms
OP + 重み付き Jacobi 17 1.9ms
OP + GS（サンプリングあり） 4 8.5ms
OP + GS（サンプリングなし） 1 32.3ms













SM法 + 重み付き Jacobiソルバー






























運動計算 レンダリング 伝熱・融解処理 反復回数
OP法+重み付き Jacobiソルバー 33ms 9ms 1ms 17回
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(c)  ࣇ࣮࣒ࣞ┠
(a)  ࣇ࣮࣒ࣞ┠ (b)  ࣇ࣮࣒ࣞ┠
(g)  ࣇ࣮࣒ࣞ










































[1] M. Muller, B. Heidelberger, M. Hennix and J. Ratcli, \Position Based Dynamics", J.
Vis. Comun. Image Represent., 18(2), pp.109-118, 2007.
[2] M. Fratarcangeli and F. Pellacini, \Scalable Partitioning for Parallel Position Based
Dynamics", Computer Graphics Forum, 34, pp.405-413, 2015.
[3] M. Macklin, M. Muller, N. Chentanez and T.-Y. Kim, \Unied Particle Physics for
Real-Time Applications", ACM ToG, 33(4), pp.153:1-153:12, 2014.
[4] M. Muller, N. Chentanez and T.-Y. Kim, \Real Time Dynamic Fracture with Vol-
umetric Approximate Convex Decompositions", ACM ToG, 32(4), pp.115:1-115:10,
2013.
[5] D. Bara and A. Wiltkin, \Large Steps in Cloth Simulation", In Proc. ACM SIG-
GRAPH '98, pp. 43-54, 1998.
[6] M. Muller, B. Heidelberger, M. Teschner and M. Gross, \Meshless Deformations Based
on Shape Matching", ACM ToG, 24(3), pp.471-478, 2005.
[7] A. R. Rivers and D. L. James, \FastLSM: Fast Lattice Shape Matching for Robust
Real-Time Deformation", ACM ToG, 26(3), pp.82:1-82:6, 2007.
[8] D. Steinemann, M. A. Otaduy and M. Gross, \Fast Adaptive Shape Matching Defor-
mations", In Proc.SCA2008, pp.87-94, 2008.
[9] R. Diziol, J. Bender, and D. Bayer, \Robust Real-Time Deformation of Incompressible
Surface Meshes", In Proc. SCA2011, pp.237-246, 2011.
[10] 井尻 敬，芦原 貴司，梅谷 信行，小山 裕己，五十嵐 健夫，原口 亮，横田 秀夫，中沢
一雄, \Shape Matching法による心臓拍動のビジュアルシミュレーション", 生体医工学,
53(3), pp.130-137, 2015.
[11] M. Muller and N. Chentanez, \Solid Simulation with Oriented Particles", ACM ToG,
30(4), pp.92:1-92:10, 2011.
[12] K. Takamatsu and T. Kanai, \A Fast and Practical Method for Animating Particle-
Based Viscoelastic Fluid", The International Journal of Virtual Reality, 10(1), pp.29-
35, 2011.
34
[13] M. Fujisawa and K. Miura, \Animation of Ice Melting Phenomenon Based on Ther-
modynamics with Thermal Radiation", In Proc. the 5th International Conference on
Computer Graphics and Interactive Techniques in Australasia and Southeast Asia
(GRAPHITE 2007), pp 249-256, 2007.
[14] B. Solenthaler, J. Schlai and R. Pajarola, \A Unied Particle Model for Fluid-Solid
Interactions", Computer Animation and Virtual Worlds, 18(1):69-82, 2007.
[15] 内田 英行，岩崎 慶，土橋 宜典，西田 友是, \融解後の水を考慮した粒子ベース氷塊融
解シミュレーション", Visual Computing/グラフィクスとCAD合同シンポジウム 2010
予稿集, pp.5:1-5:6, 2010.
[16] 仲宗根 良，藤澤 誠，三河 正彦, \SPH法と Shape Matching法を用いた相変化シミュ
レーション", Visual Computing/グラフィクスと CAD合同シンポジウム 2014予稿集,
pp.49:1-49:4, 2014.
[17] F. S. Grassia, \Practical Parameterization of Rotations Using the Exponential Map",
J. Graph. Tools, 3(3), pp.29-48, 1998.
[18] L. Kavan and J. Zara, \Spherical Blend Skinning: A Real-Time Deformation of Ar-
ticulated Models", In Proc, I3D '05, ACM, pp.9-16, 2005.
[19] K. Shoemake, \Animating rotation with quaternion curves", Comput. Graph. 19(3),
pp.245-254, 1985.
[20] R. Bridson, \Fast Poisson Disk Sampling in Arbitrary Dimensions", ACM SIG-
GRAPH sketches, Article22, 2007.
[21] M. Muller, D. Charypar and M. Gross, \Particle-based Fluid Simulation for Interac-
tive Applications", In Proc. SCA2003, pp.154-159, 2003.
[22] W. Lorensen and H. Cline, \Marching Cubes: a High Resolution 3D Surface Con-
struction Algorithm", Computer Graphics (Proc. SIGGRAPH '87), 21, pp.163-169,
1987.
[23] J. Yu and G. Turk, \Reconstructing surface of particle-based uids using anisotropic
kernels", In Proc. SCA2010, pp.217-225, 2010.
35
